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(5) Anordnung zur Erzeugung resonanzuberhohter Hochfrequenz-Magnetfelder in einem 
Kemspinuntersuchungsgerat 

(g) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Erzeugung 
resonanzuberhohter Hochfrequenz-Magnetfelder (B t -Feld) 
in einem in ein Kemspinuntersuchungsgerat eingebrachten 
Untersuchungsobjekt (24). Mit einfachen Mitteln sind da- 
durch hdhere 8,-Felder erzielbar, daft mindestens ein dem 
Untersuchungsobjekt (24) benachbarter dielektrischer Reso- 
nator (1, 5, 10, 16, 17, 20, 21) vorgesehen ist, welcher aus 
einem Dtetektrikum mit einer relattven Dielektrizitatszahl e r 
> 20 besteht und dessen Abmessungen derart gewahtt sind, 
daS in ihm mittels einer benachbarten Sendeeinrichtung (12, 
13, 18) mindestens eine Resonanzmode mit einer Frequenz 
anregbar ist, die im Bereich der zu detektierenden Larmor- 
frequenzen der im Untersuchungsobjekt (24) anzuregenden 
Kerne, insbesondere Protonen liegt 
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Beschreibung 

Die Erfihdung bezieht sich auf eine Anordnung zur 
Erzeugung resonanzuberhdhter Hochfrequenz-Ma- 
gnelf elder (Bi-Feld) in einem in ein Kernspinuntersu- 
chungsgerit eingebrachten Untersuchungsobjekt 

Derartige Anordnungen werden insbesondere auf 
dem Gebiet der medizinischen Diagnostik fur Kernspin- 
tomographiegerate bendtigt Im in der Grundform zy- 
lindrischen zentralen Untersuchungsraum soldier Ge- 
rate wird ein homogenes magnetisches Gleichfeld 
(Bo-Feld) erzeugt, welchem Gradientenfelder Qberla- 
gert werden. Die Feldlinien des Bo-Feldes verlaufen in 
Richtung der Zylinderachse des Untersuchungsraumes, 
welche als z-Achse bezeichnet wird. Dem Bo-Feld uber- 
lagerte stationare und/oder gepulste Gradientenfelder 
bewirken ein gezieltes Gefalle der Gleichfeldverteilung 
in mindestens einer der Koordinatenrichtungen x, y, z. 

In einem Untersuchungsobjekt muB ein senkrecht 
zum Bo-Feld gehchtetes moglichst homogenes Hochfre- 
quenzfeld (Bi~Feld) mit einer Frequenz erzeugt werden, 
die der Larmorfrequenz der im Bo-Feld ausgerichteten 
Kerne gleich ist Die Larmor-(Kreis)frequenz, mit wel- 
cher die Spinachse der Kerne urn die Richtung des Ma- 
gnetfeldes prazediert ergibt sich als Produkt eines kern- 
spezifischen gyromagnetischen Faktors und der magne- 
tischen Feldstarke Ba Der gyromagnetische Faktor 
hangt vom Aufbau des Kerns ab. FQr die Protonen des 
Wasserstoffisotops 'H ergibt sich z. B. bei Bo -4 Tesla 
eine Larmorfrequenz von etwa 170 MHz. Bei der MR- 
Tomographic (MR-Magnetresonanz) zur Untersu- 
chung von Patienten sind insbesondere die von ^-Pro- 
tonen infolge des Bi-Feldes gebildeten und zu detektie- 
renden MR-Signale bedeutsam, jedoch kdnnen fQr 
spektroskopische Untersuchungen auch die Signale an- 
derer und verschiedener Kerne ausgewertet werden. 

Eine Anordnung der eingangs genannten Art ist bei- 
spielsweise durch die DE-OS 34 10204 bekannt Bei 
dort verwendeten HF-Spulen und Resonatoren mit lei* 
tergebundenen HF-Strdmen liegt das Maximum des 
Bi-Feldes auf den Leiteroberflachen, wahrend im fQr die 
Einbringung eines Untersuchungsobjekts verfugbaren 
Nutzraum innerhalb einer sogenannten Kdrperspule ei- 
ne erheblich geringere Feldintensitat vorhanden ist 
Auch bei an einen Untersuchunjgskdrper zu legenden 
sogenannten Oberflachenspulen nimmt die Intensitat 
des Bi-Feldes zum Inneren des Untersuchungsobjekts 
hin sehr schnell ab. 

Das Signal zu Rauschverhaltnis wird fOr die zu detek- 
tierenden MR-Signale mit zunehmender Intensitat des 
im Untersuchungsobjekt erzeugten Bi-Feldes gunsti- 
ger. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine An- 
ordnung der eingangs genannten Art derart zu gestal- 
ten, daB im Untersuchungsobjekt mit einfachen Mitteln 
hdhere Bi-Felder erzielbar sind 

Die Ldsung gelingt dadurch, daB mindestens ein dem 
Untersuchungsobjekt benach barter dielektrischer Re- 
sonator vorgesehen ist, welcher aus einem Dielektrikum 
mit einer reiativen Dielektrizitatszahl e > 20 besteht 
und dessen Abmessungen derart gewahlt sind, daB in 
ihm mittels einer benachbarten Sendeeinrichtung min- 
destens eine Resonanzmode mit einer Frequenz anreg- 
bar ist, die im Bereich der zu detektierenden Larmorfre- 
quenzen der im Untersuchungsobjekt anzuregenden 
Kerne, insbesondere Protonen liegt 

Durch die Erfindung ergeben sich insbesondere die 
Vorteile, daB das Signal zu Rauschverhaltnis bei der 
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Detektion der MR-Signale erheblich verbessert wird 
und daB erheblich geringere Sendeleistungen zur Anre- 
gung der gewunschten Resonanzfelder erforderlich 
sind. 

s Dielektrische Resonatoren sind elektrisch nicht lei- 
tende Kdrper, deren Dielektrizitatszahl e r groBer als die 
des umgebenen Mediums ist Insbesondere sind zur Bil- 
dung solcher dielektrischer Resonatoren isolierende 
Stof fe mit besonders hoher Dielektrizitatszahl geeignet 

io In einem dielektrischen Resonator entstehen bei Anre- 
gung mit einem magnetischen HF-Feld geeigneter Fre- 
quenz stehende Wellen. Innerhalb des dielektrischen 
Resonators ergeben sich charakteristische Verteilungen 
der magnetischen und der elektrischen Feldstarke, wel- 

15 che als Moden bezeichnet werdea Dabei ergibt sich 
innerhalb des dielektrischen Resonators mindestens ein 
Bereich maximaler magnetischer Feldstarke, wobei in 
diesem Bereich die elektrische Feldstarke eine Nullstel- 
le und somit einen diese Nullstelle umgebenden Nullbe- 

20 reich mit sehr geringer Feldstarke aufweist 

Bei Moden der niedrigsten Ordnungszahlen (Grund- 
moden) ergibt sich in der Mitte des dielektrischen Reso- 
nators ein einziger Maximalbereich der magnetischen 
Feldstarke, jedoch kdnnen auch Moden hoherer Ord- 

zs nung angeregt werden, welche z. B. zwei Maximalberei- 
che der magnetischen Feldstarke innerhalb des dielek- 
trischen Resonators aufweisen. Einzelheiten uber Form 
und Entstehungsbedingungen von Moden in dielektri- 
schen Kdrpern sind in der Druckschrift IEEE Transac- 

30 tions on Microwave Theory and Techniques, 1984^ Sei- 
ten 1609 bis 1616 und den dort angezogenen Literatur- 
stellen erlautert Besonders geeignete Kdrperformen 
fur dielektrische Resonatoren sind kugelfdrmige, zylin- 
drische oder ellipsoide Gebilde, also elementare regel- 

35 maBige Kdrper. 

Mittels eines erfindungsgemafi vorzusehenden di- 
elektrischen Resonators kdnnen in einem Untersu- 
chungsobjekt insbesondere in Kdrperteilen eines Pa- 
tienten, besonders hohe Bi-Felder erzeugt werden, de- 

40 ren Feldstarke insbesondere im Inneren des Untersu- 
chungsobjekts erheblich hdhere Werte aufweist als es 
mit herkdmmlichen leitergebundenen Resonatoren er- 
reichbar ist 

Eine A usfflhrungsf orm der Erfindung ist dadurch ge- 

45 kennzeichnet daB im dielektrischen Resonator eine 
zentrale Ausnehmung im Nullbereich der elektrischen 
Feldstarke der anregbaren Resonanzmode angeordnet 
ist In der Ausnehmung fur die Einfuhrung eines Unter- 
suchungsobjekts bleibt die magnetische Feldstarke ge- 

50 genQber einem nicht mit einer Ausnehmung versehenen 
dielektrischen Resonator praktisch unvertndert auf ma- 
ximaler Hdhe. Da namlich die elektrische Feldstarke im 
Bereich der Ausnehmung eine Nullstelle und in deren 
Umgebung auch sehr niedrige Werte aufweist wird 

55 trotz der in der Ausnehmung erheblichen erniedrigten 
Dielektrizitatszahl keine nennenswerte Veranderung 
der magnetischen Feldverteilung bewirkt 

Wenn der dielektrische Resonator derart bemessen 
ist daB eine Resonanzmode mit zwei Nullbereichen der 

60 elektrischen Feldstarke anregbar ist und in den Nullbe- 
reichen jeweils eine Ausnehmung zur Einfuhrung von 
Untersuchungsobjekten vorgesehen ist kdnnen zwei 
Kdrperteile gleichzeitig untersucht werden. 
Eine besonders vorteilhafte Ausfflhmngsart der Er- 

65 findung ist dadurch gekennzeichnet daB zwei gieicharti- 
ge dielektrische Resonatoren vorgesehen sind, zwischen 
denen ein Freiraum (Abstand A) zur Einfuhrung eines 
Untersuchungsobjekts angeordnet ist Die beiden elek- 
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trischen Resonatoren sind bezuglich der Resonanzfel- 
der miteinander gekoppelt und bilden zwischen sich im 
Freiraum einen Bereich maxim aler magnetischer Feld- 
starke. In einem dort eingebrachten Untersuchungsob- 
jekt ergeben sich also sehr stark uberhdhte Bi-Felder. 

Wenn Untersuchungsobjekte untersucht werden sol- 
lea welche aufgrund ihrer Form selbst zur Ausbildung 
innerer Resonanzmoden neigen (vgL 7th SMRM 1988, 
Seite 267) ist es vorteilhaft moglich, dafl der dielektri- 
sche Resonator in verschiedenen Relativlagen neben 
einem Untersuchungsobjekt anordbar ist Durch die ge- 
eignete Relativlage des dielektrischen Resonators kon- 
nen die Bereiche resonanzuberhohter magnetischer 
Feidstarken im Untersuchungsobjekt gezielt verscho- 
ben werdea Insbesondere konnen Bereiche, welche 
vorher in einem Minimalbereich der magnetischen Feld- 
starke lagen, durch Verschieben des dielektrischen Re- 
sonators mit riunmehr maximaler Feldstarke beauf- 
schlagt werden. Diese AusfQhrungsform der Erfindung 
ermoglicht auch Untersuchungen groBvolumiger Un- 
tersuchungsobjekte. 

Fur den dielektrischen Resonator konnen Festkdrper 
mit hoher Dielektrizitatszahl verwendet werdea Geeig- 
nete keramische Materialien sind bekannt aber teuer. 
Blocke mit Abrnessungen Qber 20 cm lassen sich kaum 
herstellea 

Besonders einfach lassen sich dielektrische Resonato- 
ren herstellea wenn das Dielektrikum des dielektri- 
schen Resonators aus einer FlQssigkeit besteht welche 
in einen die Resonatorform vorgegebenden Behalter 
eingebracht ist Eine wegen der hohen Dielektrizitats- 
zahl von e r = 80 besonders geeigneten Flussigkeit ist 
Wasser (H2O). Weiterhin konnte Ethylenglycol verwen- 
det werdea Ein dielektrischer Resonator mit flQssigem 
Dielektrikum laBt sich einfach in beliebiger Form und 
GroOe herstellea Die Fullkorper konnen beispielsweise 
aus Plexiglas bestehea Da die Wandstarke der Fullge- 
hause relativ klein sein kann, darf der EinfluB auf die 
Resonanzf requenz praktisch vernachlassigt werdea 

Probleme konnen sich mit Flussigkeitsresonatoren 
aus H2O oder Ethylenglycol (C2H6O2) dadurch ergeben, 
daB Spinanregung auch auflerhalb des Nutzbereichs, al- 
so im Resonator selbst, meistens unvermeidbar ist Das 
daraus resultierende starke l H- bzw. 13 C- Signal Oberla- 
gert sich dem oftmals sehr kleinem Nutzsignal und kann 
im HF-Vorverstarker zu Dynamikproblemen fuhrea 
Ferner muB bei MR Bildgebung, urn Ruckfaltungsartef- 
akte bei der Bildrekonstruktion zu vermeidea der Ab- 
bildungsbereich der ResonatorgrdBe angepaBt werdea 
Der far den Nutzbereich erforderliche kleinere Abbil- 
dungsbereich mit entsprechend hdherer Bildauflfisung 
kann deshalb nicht genutzt werdea 

Die unerwanschten MR-Signale aus Bereichen auBer- 
halb des Nutzraums werden bei Verwendung von Kera- 
mik oder schwerem Wasser (D2O) vermiedea Schweres 
Wasser hat praktisch die gleichen dielektrischen Eigen- 
schaften wie normales Wasser, die MR-Frequenz liegt 
aber bei gleicher Hauptfeldstarke urn den Faktor 6,5 
niedriger, stdrt also bei ' H-Messungen nicht 

Fur den Fall daB der dielektrische Resonator zur Pro- 
tonenentkopplung in 'H/^-Doppelresonanzexperi- 
menten diem, sind dielektrische Resonatoren mit der 
preisgunstigeren WasserfOllung ohne Probleme ver- 

wendbar. . . 

Durch Anregung der Kernspin-Prazession mit einem 
HF-Drehfeld kann die MR-Signalstarke im Vergleich 
zur Verwendung eines reinen HF-Wechselfeldes erwa 
verdoppelt werdea Zur Nutzung dieses Effekts auch fur 



einen dielektrischen Resonator ist deshalb vorgesehea 
daB der dielektrische Resonator derart bemessen ist, 
daB in ihm zwei Resonanzmoden mit einer Phasenver- 
schiebung von vorzugsweise etwa 90° anregbar sind, 
5 deren magnetische Felder etwa senkrecht zuemander 
verlaufea 

Die Erfindung wird anhand der Beschreibung von in 
der Zeichnungdargestellten vorteilhaften AusfQhrungs- 
beispielen naher erlautert 
10 Fig- 1 ze*^ emen zyhndrischen dielektrischen Reso- 
nator mit einer zu seiner Zylinderachse orthogonalen 
Aufnahmebohrung. 

Fig. 2 zeigt einen zylindrischen dielektrischen Reso- 
nator mit zwei Aufnahmebohrungea 
Fig. 3 zeigt einen zylindrischen dielektrischen Reso- 
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nator mit einer koaxialen Aufnahmebohrung und mit 
raumlich verseuten HF-Anregungspulea 

Fig. 4 zeigt zwei koaxial im Abstand zueinander an- 
geordnete zylindrische dielektrische Resonatoren mit 
20 einer dazu koaxialen HF-Anregungspule. 

Fig. 5 zeigt einen neben einem Untersuchungsobjekt 
verschiebbaren zylindrischen dielektrischen Resonator 
bei senkrecht zur Zylinderachse verlaufender magne- 
tischen Feldrichtung. 
25 Fig. 6 zeigt einen neben einem Untersuchungsobjekt 
verschiebbaren zylindrischen elektrischen Resonator 
bei achsparaliel zur Zylinderachse verlaufender magne- 
tischer Feldrichtung. 
GemaB Fig. 1 ist ein zylindrischer dielektrischer Re- 
30 sonator 1 mit dem Durchmesser Dl und der Breite Bl 
im Untersuchungsraum 2 eines ansonsten nicht darge- 
stellten Kernspintomographiegerates angeordnet Im 
Untersuchungsraum 2 herrscht ein senkrecht zur Pa- 
pierebene, also in ZTRichtung gerichtetes magnetisches 
35 Bo-Gleichfeld. Die Zylinderachse des dielektrischen Re- 
sonators verlfiuft senkrecht zur z-Richtung. Durch nicht 
dargestellte HF-Spulen wird ein hochfrequentes 
Bi-Feld erzeugt, welches sowohl senkrecht zur Zylin- 
derachse als auch senkrecht zur Richtung des Bo-Feldes 
40 gerichtet ist (Pfeil 3). Im dielektrischen Resonator 1 ent- 
steht ein in Richtung des anregenden Feldes verlaufen- 
des magnetisches Feld in Form einer Mode bzw. stehen- 
den Welle, deren Maximalwert im Bereich der in z-Rich- 
tung verlaufendea Aufnahmebohrung 4 liegt Ein in die 
45 Aufnahmebohrung 4 einzufQhrendes Untersuchungsob- 
jekt befindet sich dann in einem hohen magnetischen 
Bi-Feld, zu dessen Erzeugung nur eine sehr geringe 
Sendeleistung erforderlich ist Die nach deni Abschalten 
des Bt-Feldes vom Zielbereich des Untersuchungsob- 
so jekts ausgehenden MR-Signale kdnnen mit hohem Si- 
gnal zu RauschverhaJtnis empf angen werdea 

In Fig. 2 ist im Untersuchungsraum 2 ein zylindrischer 
elektrischer Resonator 5 mit dem Durchmesser D2 und 
der Breite B2 angeordnet, in welchem eine Mode h6he- 
55 rer Ordnung anregbar ist so daB zwei Maximalbereiche 
der magnetischen Feldstarke in den Richtungen und an 
den Stellen der Pf eile 6 und 7 entstehea In die paraUelen 
und in z-Richtung verlaufenden Aufnahmebohmngen 8 
und 9 kdnnen zwei Untersuchungsobjekte eingefGhrt 
60 und gleichzeitig untersucht werdea 

In Fig. 3 verlaufen die Zylinderachse des dielektri- 
schen Resonators 10 sowie dessen koaxiale Aufnahme- 
bohrung It in z-Richtung. Im dielektrischen Resonator 
10 werden durch raumlich senkrecht zueinander und 
65 jeweils senkrecht zur z-Richtung mit urn 90° zei^ch 
phasenverschobenen gleich groBen magnetischen Fel- 
dern erregende HF-Spulen 12 und 13 entsprechende 
magnetische Modenfelder mit den Richtungen 14 und 
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15 angeregt welche dann in einem in die Aufnahmeboh- 
rung 1 1 einzufQhrenden Untersuchungsobjekt ein Dreh- 
feid erzeugen, welches mit der Spinrichtung der anzure- 
genden Kerne umtauft 

GemaB Fig. 4 sind im Untersuchungsraum 2 gleichar- 5 
tige zylindrische dielektrische Resonatoren 16 und 17 
koaxiaJ im Abstand A angeordnet Zwischen beiden Re- 
sonatoren verbleibt ein Freiraum zur EinfOhmng eines 
Untersuchungsobjekts. Durch die HF-Spule 18 werden 
in den dielektrischen Resonatoren 16 und 17 magne- 10 
tische Resonanzfelder in Richtung 19 gebildet welche 
sich im Freiraum zwischen den Resonatoren zu einem 
Bereich stark resonanzuberhohter Intensitat Gberla- 
gern. 

In den Fig. 6 und 7 sind zylindrische dielektrische Re- 15 
sonatoren 20 bzw. 21 mit den Durchmessern D3 bzw. D4 
in Richtung der Doppelpfeile 22 und 23 relauv zu einem 
Untersuchungsobjekt 24 verschiebbar. Die Anordnun- 
gen nadi den Fig. 5 und 6 unterscheiden sich durch die 
Richtung 25 bzw. 26 der magnetischen Feldstarke der 20 
jeweils angeregten verschiedenartigen Moden. Die An- 
ordnuhgen nach Fig. 5 und 6 sind insbesondere dann 
vorteilhaft, wenn groBvolumige Untersuchungsobjekte 
24 zu untersuchen sind, welche nicht in die Einfuhrungs- 
bohrungen gemaB den Fig. 1 bis 3 und in den Freiraum 2s 
nach Fig. 4 eingebracht werden kdnnen. 

Die erforderiichen Abmessungen dielektrischer Re- 
sonatoren der in den Figuren dargestellten Art lassen 
sich aufgrund bekannter physikalischer und mathemati- 
scher GesetzmaBigkeit berechnen. Hinreichend kleine 30 
Durchmesser fur die dielektrischen Resonatoren, wel- 
che auf jeden Fall naturlich kleiner ais der verfQgbare 
Innendurchmesser des Untersuchungsraums eines 
Kernspiriuntersuchungsgerats sein mussen, ergeben 
sich bei Verwendung von Wasser als Dielektikum bei 35 
Werten von Bo, die grdBer als etwa l,5Tesla sind 

Patentanspruche 

1. Anordnung zur Erzeugung resonanzuberhohter 40 
Hochfrequenz-Magnetfekler (Bi-Feld) in einem in 
ein Kernspinuntersuchungsgerat eingebrachten 
Untersuchungsobjekt (24), dadurch gekennzeich- 
net daB mindestens ein dem Untersuchungsobjekt . 
(24) benachbarter dielektrischer Resonator (1,5, 10, 45 
16, 17, 20, 21) vorgesehen ist welcher aus einem 
Dielektrikum mit einer relativen Dielektrizitatszahl 
e r > 20 besteht und dessen Abmessungen derart ge- 
wahlt sind, daB in ihm mittels einer benachbarten 
Sendeeinrichtung (1Z 13, 18) mindestens eine Reso- 50 
nahzmode mit einer Frequenz anregbar ist, die im 
Bereich. der zu detektierenden Larmorfrequenzen 
der im Untersuchungsobjekt (24) anzuregenden 
Kerne, insbesondere Protonen liegt 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB im dielektrischen Resonator (1, 10) 
eine zentrale Ausnehmung (4, 11) im Nullbereich 
der elektrischen Feldstarke der anregbaren Reso- 
nanzmode angeordnet ist 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB def dielektrische Resonator (5) derart 
bemessen ist, daB eine Resonanzmode mit zwei 
Nullbereichen der elektrischen Feldstarke anreg- 
bar ist und daB in den Nullbereichen jeweils eine 
Ausnehmung (8, 9) zur EinfOhmng von Untersu- 65 
chungsobjekten vorgesehen ist 

4. Anordnung nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei gleichartige dielektrische Reso- 
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natoren (16, 17) vorgesehen sind, zwischen denen 
ein Freiraum (Abstand A) zur Einfuhrung eines Un- 
tersuchungsobjekts angeordnet ist 

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der dielektrische Resonator (20, 21) in 
verschiedenen Relativlagen neben einem Untersu- 
chungsobjekt (24) anordbar ist 

6. Anordnung nach einem def Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB das Dielektrikum des 
dielektrischen Resonators (1, 5, 10, 16, 17, 20, 21 ) aus 
einer Flussigkeit besteht welche in einen die Reso- 
natorform vorgebenden Behalter eingebracht ist 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die FlOssigkeit Wasser (H2O) ist 

8. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Flussigkeit schweres Wasser 
(D20)ist 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet daB der dielektrische Re- 
sonator (10) derart bemessen ist daB in ihm zwei 
Resonanzmoden mit einer Phasenverschiebung 
von vorzugsweise etwa 90° anregbar sind, deren 
magnetischen Felder etwa senkrecht zueinander 
verlaufen. 
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